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Místo tohoto listu bude vloženo zadání (oboustranně). Zadání musí být vevázáno v obou 
vyhotoveních práce. Do druhého výtisku bude vložena kopie. 
 
Tento list není třeba tisknut! 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 5 
ABSTRAKT 
Stříhání, jakožto technologie plošného tváření, se řadí mezi progresivní způsoby 
zpracování kovů. V porovnání s novými technologiemi obrábění kovů má stále své 
nezastupitelné místo ve strojírenské výrobě. Předkládaný projekt je zaměřen na řešení 
problematiky dělení desek dopravních řetězů, které jsou následně využity k výrobě 
spojovacích lomených článků.  
Při posouzení technologičnosti výroby součásti, literární studie a ekonomického porovnání, 
bylo právě stříhání vyhodnoceno jako nejoptimálnější technologie. S tímto cílem byl 
navržen přestavitelný střižný nástroj, určený do strojního provozu firmy ŘETĚZY 
VAMBERK, která se řadí mezi nejvýznamnější výrobce válečkových  
a dopravních řetězů v Evropě.   
Klíčová slova 
stříhání, střižný nástroj a jeho konstrukce, spojovací lomený článek, dopravní řetězy 
 
ABSTRACT  
Metal cutting, a technology of plane forming, belongs to the group of progressive metal 
treatment processes. Compared with new technologies of metal machining, metal cutting 
still has its unique place in engineering production. This project aims at cutting plates  
of conveyor chains, which are subsequently used in the production of connecting offset 
links. 
When rating the technological process of component production, various surveys  
and economic comparison, metal cutting has been evaluated as the most suitable 
technology. With this objective an adjustable cutting tool has been designed, intended for 
use in the production of the ŘETĚZY VAMBERK company, which is one of the leading 
manufacturers of roller and conveyor chains in Europe. 
Key words 
metal cutting, cutting tool and its construction, connecting offset link, conveyor chains 
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ÚVOD 
 
Strojírenství je velmi široký obor, ve kterém je k úspěchu vedle teoretických znalostí 
zapotřebí i velmi důležitých praktických zkušeností. Po vyučení v oboru nástrojař 
 a následném studiu na střední škole jsem začal zjišťovat, že právě rozdíly mezi teorií 
 a praxí jsou mnohdy velkým problémem ve strojírenské výrobě. S tímto vědomím a cílem 
práce, jež by řešila reálný problém, jsem si vybíral své zadání. S firmou zabývající 
 se výrobou válečkových a dopravních řetězů jsem prostřednictvím letních brigád 
konfrontován řadu let. Právě zde se mi naskytla ideální příležitost k vypracování projektu, 
na který jsem měl možnost díky získaným zkušenostem nahlížet z několika úhlů pohledu. 
Problematika dělení desek dopravních řetězů byla nejen díky místním podmínkám zvolena 
formou návrhu přestavitelného střižného nástroje. Protože práce na lisech patří mezi 
monotónní činnosti, dochází ke snížení opatrnosti a pozornost obsluhy. Právě proto byl 
 ve spolupráci s konstruktéry místní firmy kladen důraz nejen na efektivitu, ale také 
 na bezpečnost konstrukce střižného nástroje.  
Bakalářská práce v úvodu pojednává o technologičnosti výroby součásti. Je zde rozbor 
používaného materiálu, informace o funkci součásti a také popis současného stavu výroby. 
Navazující část se zabývá literární studií technologie stříhání a jejím porovnání s jinými 
metodami. Další kapitola obsahuje samotný návrh celé technologie výroby včetně výpočtů 
a volby strojních zařízení. Konstrukční řešení zastupuje společně s přiloženou výkresovou 
dokumentací praktickou část, která je stěžejním bodem celé práce. V závěrečné části 
 je obsaženo ekonomické zhodnocení zvolené výroby. 
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1 SOUČASNÝ STAV 
 
V úvodní kapitole bude stručně pojednáno o válečkových a dopravních řetězech. 
Zaměříme se na funkci lomených článků a základní problematiku při jejich současné 
výrobě. Dále bude provedeno posouzení materiálu součásti a jeho vhodnosti k technologii 
stříhání.  
 
1.1 Válečkové a dopravní řetězy [7] 
Válečkové řetězy jsou využity v oblastech převodu, především u pohonů s velkým 
převodovým zatížením a vysokou rychlostí. Dopravní řetězy jsou navrhovány na všechny 
typy dopravníků, montážních a transportních pásů.  
Každý řetěz je složen z vnějších a vnitřních článků. Vnitřní článek se skládá z vnitřních 
desek, pouzder a popřípadě kladek nebo válečků navlečených na pouzdra.  Vnější článek  
je složen z vnějších desek a nalisovaných čepu. Spojením těchto článků vzniká řetěz.  
Na tyto řetězy lze namontovat a navářet nejrůznější druhy unášečů.  Konstrukce a tvar 
dílců řetězu se mění v závislosti na typu daného řetězu. Ukázka výrobního sortimentu 
řetězů je znázorněna na obr. 1.1. 
 
Obrázek 1.1 Řetězy se dle svého použití vyrábějí v mnoha modifikacích  
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1.2 Spojovací lomené články  
Spojovací lomené články se skládají z lomených desek, jejichž konstrukce obsahuje vnější 
i vnitřní část článku. Význam lomeného článku spočívá v možnosti sestavit řetěz z lichého 
počtu článků. V praxi to znamená, že pokud zákazníkovi nevyhovuje délka řetězu 
poskládaná ze sudého počtu článků, lze problém s délkou řetězu vyřešit právě zařazením 
lomeného spojovacího článku, který způsobí konečný lichý počet článků řetězu. Názorná 
ukázka jednotlivých článků řetězu je v na obr. 1.2. 
 
Obrázek 1.2 Zobrazení jednotlivých článků dopravních řetězů [9] 
 
1.3 Výroba lomených desek 
Při výrobě lomených desek se využívá technologie sváření v konstrukčně jednoduchých 
přípravcích (obr 1.3). Konstrukce těchto svařovacích přípravků je založena na normované 
rozteči článků řetězu. Ke svařování se používá část vnitřní a vnější desky, kterých je při 
výrobním programu celého řetězu vyrobeno nepoměrně větší množství. 
 
Obrázek 1.3 Příklad jednoduchého svařovacího přípravku 
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1.4 Problémy ve stávající výrobě 
V současné době se firma potýká s problémy při výrobě malých lomených spojovacích 
článků. Malosériová výroba opakující se v různých modifikacích vylučuje konstrukci 
střižných nástrojů pro jednotlivé typy desek. Samotné požadavky na rozměrovou přesnost 
funkčních otvorů v deskách vylučují i některé moderní technologie dělení kovů. Z těchto 
důvodů jsou desky děleny jen velmi obtížně na větším přestavitelném střihadle (obr 1.4). 
Případně je možné desky o menší tloušťce materiálu pracně orýsovat a rozstříhat  
na ručních nůžkách.  
 
Obrázek 1.4 Jednoduché přestavitelné střihadlo na rozměrnější součásti 
 
1.5 Výrobní požadavky  
Ve většině případů jsou vnější desky obvodovým tvarem naprosto totožné s vnitřními 
deskami a naopak. Problémem je však samotná tvarová rozmanitost desek (obr. 1.5), 
kterých se v daných roztečích pohybuje velké množství. Rozdíly jsou i v tloušťce desek, 
které se pro řešený případ pohybují od 2,5 do 5 mm. 
 Z hlediska funkčnosti řetězu jsou nejdůležitějším prvkem otvory desek. Do otvorů jsou 
v případě vnitřního článku zalisovány pouzdra. U vnějších článků slouží otvory 
k nalisování čepů. Zde je nutné dodržet vysokou přesnost otvorů, u kterých se odchylka 
pohybuje v hodnotě 0,02 mm. Samotné nároky na přesnost oddělené části jsou pro 
následné svařování minimální. Proto lze dělit materiál s minimálními požadavky  
na přesnost a kvalitu odstřižené plochy, bez narušení funkčnosti řetězu. Přehled základních 
vstupních parametrů je uveden v tab. 1.1. 
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Tabulka 1.1 Vstupní parametry 
Průměrná 
série 
[ks] 
Roční 
produkce 
[ks] 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
Tolerance 
otvoru 
[mm] 
Rozteč  
řetězu 
[mm] 
100 20 000 2,5 až 5 0,02 40 a 50 
 
 
Obrázek 1.5 Výběr z typových desek roztečí 40 a 50 mm 
 
1.5 Materiál součásti [1] 
Desky jednotlivých článků jsou při provozu řetězu namáhány tahem. Pro zajištění dobré 
odolnosti jsou vůči tomuto namáhání vyráběny z materiálu CK 45 a řádně tepelně 
zpracovány. V českém značení ocelí tomuto materiálu odpovídá ekvivalent 12 050. Oceli 
patřící do skupiny třídy 12 jsou řazeny mezi ušlechtilé nelegované oceli. Mají definované 
hranice chemického složení, což je činí vhodné k zušlechťování. Složení materiálu 12 050 
je uvedeno v tab. 1.2 a hodnota mechanických vlastností v tab. 1.3.     
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Tab. 1.2 Složení oceli 12 050 [1] 
 
Značka 
Chemické složení v % 
C Mn Si P 
max. 
S 
max. 
Cr 
max. 
Ni 
max. 
Cu 
max. 
B 
12 050 0,42 – 
0,50 
0,50 – 
0,80 
0,17 – 
0,37 
0,040 0,040 0,25 0,30 0,30 0,001 – 
0,005 
 
Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti oceli 12 050 [6] 
 
Značka 
Mechanické vlastnosti 
Rm 
(MPa) 
Re min 
(MPa) 
Tvrdost 
HB 
12 050 460 - 1060 275 - 590 183 - 300 
 
1.6 Vhodnost materiálu k technologii stříhání [2] 
Stříháním lze zpracovat materiály rozdílné kvality, které však musí splňovat všechny 
funkční i technologické požadavky kladené na součást. Stříhání je možné i provozovat 
 u tepelně zpracovaných plechů s vysokou pevností, 1000 až 1200 MPa. Nástroje na tyto 
materiály však musí vyhovovat z hlediska tvrdosti, tuhosti i pevnosti.  
Materiál součásti je tím pro technologii stříhání vhodný. Výborné využití materiálu 
k stříhání je navíc prakticky podloženo při velkosériové výrobě standardních desek  
na postupových střihadlech. Zkušenosti firmy jsou při výrobě řetězů z materiálu 12 050  
a dané technologii stříhání velmi bohaté a pozitivní. 
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2 STUDIE PROBLEMATIKY DĚLENÍ DESEK 
 
V následující kapitole bude cílem blíže popsat možné technologie řešení problému. Blíže 
se zaměříme na studii technologie stříhání. Budou vysvětleny hlavní principy střižného 
procesu a uvedeny nejdůležitější vztahy a výpočty.  
 
2.1 Možné technologie výroby 
Volba vhodné technologie je limitována požadovanou přesností, kladenou na rozměr 
otvorů v článcích řetězu. Rozměrová přesnost je důležitá především pro snadnou montáž  
a správnou funkci dopravního řetězu. Při zvažování některých moderních metod je nutné 
počítat i se zhotovením otvoru, neboť praktická výroba probíhá vyřezáváním kompletního 
tvaru z tabule plechu. Proto jsme předem museli vyloučit například řezání laserem  
a plazmou. Pro nepřiměřenou nákladnost je nutné vyloučit elektroerozivní drátové řezání. 
 
2.1.1 Řezání vodním paprskem [10],[11] 
Základ principu technologie řezání vodním paprskem je velmi jednoduchý. Voda  
je čerpadlem hnána pod ultra vysokým tlakem přes vysokotlaké potrubí do řezací hlavy. 
V řezací hlavě se voda v trysce změní na vodní paprsek, který má rychlost až čtyřnásobně 
vyšší, než rychlost zvuku. Všeobecně lze technologii řezání vodním parskem dělit  
na řezání čistou vodou a řezání abrazivním vodním paprskem.  
Řezání čistým vodním paprskem se řadí k původnímu způsobu dělení vodou. První využití 
tohoto principu bylo využito v období od počátku roku 1970, kdy byla pomocí vody dělena 
vlnitá lepenka. Technologie řezání vodním paprskem bez abrazivních částic je vhodná 
především pro měkké materiály. Ve světě je využívána například k řezání jednorázových 
plenek, hedvábného papíru, či dílů automobilových interiérů. 
Abrazivní řezání je založeno na použití abrazivních částic, které jsou proudem vody 
urychlovány a v místě řezu způsobují rozrušení materiálu. K míšení abraziva s proudem 
vody dochází ve směšovací komoře neboli tryskací hlavě (obr. 2.1). Abrazivní materiál 
tvoří přírodní granát nebo olivín. Brusná síla abrazivního řezání je od čisté vody 
mnohonásobně vyšší. Využívá se při řezání kovů, keramiky a dalších tvrdých materiálů. 
 
Výhody technologie vodního paprsku: 
· extrémně přesná technologie řezaných dílů, 
· lze řezat ve více vrstvách, 
· menší produkce odpadu. 
 
Nevýhody vodního paprsku: 
· nutnost kooperace (firma nedisponuje podobným zařízením), 
· nelze využít vystřižených desek (nutné řezat celý tvar i otvor). 
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Obrázek 2.1 Znázornění principu abrazivního vodního paprsku [11] 
 
2.1.2 Stříhání na univerzálním střižném nástroji [2] 
Stříhání je velmi progresivní způsob zpracování kovů. Běžná střihadla jsou obvykle 
vyráběna s velkou životností. Náklady na jejich výrobu jednoúčelových střižných nástrojů 
jsou vysoké, což je činí méně využitelné pro malé série. Hodnota neopotřebovaného 
nástroje se tím promítá do ceny konečného výrobku a je nutné s touto okolností počítat. 
Z těchto důvodů jsou střihadla ve vhodných případech konstruovány jako víceúčelové 
střižné nástroje. Seřiditelná, stavebnicová, přestavitelná a vyměnitelná střihadla lze 
jednoduchým zásahem přestavit na jiné rozměry a tvary výstřižku. Mohu však být 
přestavena i k jiné operaci. Volbu optimálního nástroje pro uvažovanou výrobu ovládá 
mnoho činitelů, jejichž vyhodnocením získáme vhodný nástroj. I tento druh střihadel musí 
plnit základní požadavky a podmínky střižných nástrojů. Patří mezi ně: 
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a) Technické zásady, které zaručují správnou funkci nástroje. Nástroj splňuje 
požadavky na sériovost výroby se zachováním kvality a požadované přesnosti 
výstřižků. Zároveň však splňuje podmínku vyrobitelnosti, jednoduchosti 
montáže a vyměnitelnosti a trvanlivosti všech dílců nástroje. 
b) Zásady ekonomické kladou důraz na využití používaných materiálů a spotřebu 
energie při výrobě. Pořizovací cena nástroje má být co nejnižší a produktivita 
naopak nejvyšší. 
c) Zásady společensko-ekonomické mají za cíl vytvářet lepší prostředí pro obsluhu 
nástrojů. Velký důraz je třeba klást na bezpečnost práce. Je nutné při konstrukci 
vzít v potaz všechny bezpečnostní zásady při výrobě nástroje i výstřižků.  
 
Výhody použití střižného nástroje: 
· vysoká produktivita výroby, 
· využití polotovarů běžných desek, 
· vhodné zázemí firmy pro danou technologii, 
· náklady nejsou ovlivněny délkou střihu ani tloušťkou desky, 
· soběstačnost a pohotovost výroby (odpadá čekací doba kooperace). 
 
Nevýhoda střižného nástroje: 
· pořizovací náklady na výrobu přestavitelného nástroje, 
· přípravný čas při seřízení a ustavení na lis. 
 
2.2 Studie technologie stříhání 
Technologie stříhání je předběžně zvolena jako pravděpodobnější varianta. Oproti 
abrazivnímu řezání vodním paprskem nabízí mnoho výhod, které jsou pro účely firmy 
velmi důležité. Proto je důležitá bližší studie a seznámení se základními vztahy.  
 
2.2.1 Rozdělení technologie stříhání [8], [2], [3] 
Obecně lze technologii stříhání rozdělit podle několika hledisek. V prvé řadě můžeme 
stříhání rozdělit na objemové a plošné. Mezi objemové se řadí například stříhání tyčí  
a trubek. Plošné stříhání má silné zastoupení především při zpracování plechů. Dalším 
kritériem pro rozdělení může být teplota procesu, podle které lze členit na stříhání  
za studena a za tepla. Dle konstrukce nožů se dá rozlišovat stříhání noži rovnoběžnými, 
skloněnými, kotoučovými apod. Přehled střižných operací je definován v normě ČNS 22 
6001. Tato norma klasifikuje prosté stříhání, vystřihování, děrování, prostřihování, 
prosekávání, ostřihování, přistřihování, vysekávání a přesné stříhání. 
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2.2.2 Střižný proces [3] 
Střižný proces je uskutečněn zatlačováním střižných nožů do materiálu dvojicí sil F tak, 
aby nastalo ve střižné rovině oddělení materiálu. Ve stříhaném materiálu se šíří tlak  
od místa styku s noži v plochách, čímž vzniká podél střižné plochy tahové napětí. Když 
jsou nože zatlačeny do určité poměrné hloubky, nastává porušení. V materiálu vznikne 
trhlina, ve směru největšího smykového napětí. První trhlina obyčejně vznikne na břitu 
střižného nože, kde působí největší tahové napětí. S dalším postupem nožů vznikají 
trhlinky až do úplného přestřižení materiálu.  
 
2.2.3 Střižný odpor [2] 
Schopnost stříhaného materiálu bránit se proti svému oddělení je nazývána střižný odpor. 
Hodnota velikosti střižného odporu závisí na mnoha činitelích. Klíčové jsou především 
mechanické vlastnosti, kdy s rostoucí pevností a klesající tvárností střižný odpor materiálu 
roste. S rostoucí tloušťkou materiálu a s rostoucí velikostí střižné křivky a její pravidelnosti 
dochází naopak k poklesu střižného odporu. Velikost střižného odporu je také ovlivněna 
velikostí střižné vůle. Optimální střižná vůle, minimalizuje střižný odpor. Vliv na hodnotu 
střižného odporu mají také střižné podmínky. Mezi ně řadíme rychlost stříhání, stav 
střižných hran, mazání a chlazení při střižném procesu. Velikosti střižných odporů ocelí 
jsou uvedeny v tab. 2.1 pro vybrané typy uhlíkových ocelí. Samotné stanovení přesných 
hodnot střižných odporů je z důvodu velkého počtu ovlivňujících činitelů obtížné. 
Tab. 2.1 pevnostní hodnoty uhlíkových ocelí [2] 
Druh oceli Označení ocelí 
ČSN 
Střižný odpor 
Ks (MPa) 
Pevnost v tahu 
Rm (MPa) 
Tažnost 
δ (%) 
Uhlíkové 
obvyklé jakosti 
10 340 
10 370 
11 500 
280 až 360 
320 až 400 
440 až 530 
340 až 420 
370 až 450 
500 až 600 
23 až 25 
18 až 20 
15 až 17 
Uhlíkové 
s nízkým 
obsahem C 
11 301.20 
11 321.20 
11 331.3 
240 až 330 
240 až 330 
240 až 340 
280 až 380 
280 až 380 
280 až 400 
33 
33 
23 až 26 
Uhlíkové 
tvářené  
za studena 
11 340.22 
11 340.25 
11 341.20 
290 až 400 
520 až 700 
240 až 340 
340 až 460 
600 až 800 
280 až 400 
14 
3 
26 
Uhlíkové 
ušlechtilé 
12 020.20 
12 041.20 
12 061.1 
12 071.20 
330 až 340 
390 až 520 
Min. 540 
480 až 600 
380 až 500 
450 až 600 
min. 620 
550 až 700 
23 
20 
13 
17 
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V praxi se osvědčila metoda stanovení střižného jednoduchým výpočtem dle vztahu (1) ݇௦ ؆ ܴ௠ ȉ Ͳǡͺሺܯܲܽሻ (1) 
Kde:  ܴ௠ [MPa] -  pevnost v tahu. 
 
2.2.4 Střižná síla a volba lisu [2] 
Zjištění hodnoty střižné síly je velice důležité nejen z hlediska konstrukce střižného 
nástroje, ale také volby vhodného lisu. V průběhu pracovního zdvihu se střižná síla mění, 
její hodnota je stanovena součinem dvojice proměnných veličin, součinem stříhané plochy 
a střižného odporu. Velikost střižné síly určujeme pomocí výpočtu (2). ܨ௦ ൌ ܨ௜௦ ȉ ܭ ൌ ݈ ȉ ݐ ȉ ݇௦ ȉ ܭሺܰሻ (2) 
 kde:  ܨ௜௦ [N] - ideální střižná síla,  
 ݈ [mm] - délka střihu,  
 ݐ [mm] - tloušťka materiálu, 
 ݇௦ [MPa] - střižný odpor, 
 ܭ [-] -  součinitel otupení. 
V dílenské praxi se velikost součinitele otupení běžně volí 1,2. 
Velikost střižné síly je možné změnit zkosením střižných břitů. Pokud střih probíhá 
postupně, hodnota střižné síly se sníží. Toto zkosení lze provést na střižníku, nebo 
 i na střižnici.  
Aby nedocházelo k poškození lisu, volí se jmenovitá síla lisu vždy minimálně o 30% vyšší, 
než je vypočtená hodnota střižné síly. Dalším kritériem u volby lisu je dostatečný zdvih 
pro zavedení střižného nástroje 
 
2.2.5 Hlavní prvky střižného nástroje [4] 
Základními stavebními prvky střižných nástrojů jsou činné části. Tyto části nepracují 
samostatně, jsou proti sobě geometricky orientovány a musí být upevněny na tvářecí stroj. 
Dále je důležité zajistit bezproblémový přísun a orientaci stříhaného materiálu. 
V neposlední řadě je nutné zajistit bezpečnost obsluhy. 
Střižnice je činnou částí střižného nástroje. Je upevněna přímo, nebo nepřímo na 
základovou desku. Obvykle je vyrobena z nástrojových ocelí třídy 19 a kalena. Pro vyšší 
cenu těchto materiálů se ve vhodných případech používá střižných vložek. 
Střižník představuje protikus ke střižnici. Stejně jako střižnice je vyroben z nástrojové 
oceli a vhodně tepelně zpracován. Při stříhání je střižník vtlačován do střižnice, čímž 
dochází k samotnému střihu. U rozměrově menších střižníků, používaných například 
k děrování, je nutná kontrola dalšími výpočty. Různorodé je ukotvení střižníku do kotevní 
desky. Provedení je závislé na druhu polotovaru, technologii výroby, tvarové složitosti  
i zvyklostech firmy.  
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Základní deska slouží k ustavení nástroje na stole lisu. Je proto vždy větší než střižnice, 
minimálně o 25 mm, pro dostatečný prostor na upínky. Základová deska je nejtěžší částí 
střižného nástroje. Nejčastěji se vyrábí z konstrukčních ocelí 11 370 a 11 500. U větších 
nástrojů může být použita k výrobě šedá litina 42 2425.  Důležitým prvkem jsou otvory pro 
propad výlisků. Ty jsou zvětšeny oproti střižnici přibližně o 2mm, případně je možné místo 
propadu řešit odvod odpadu skluzem. 
Upínací deska je obvykle vyrobena z ocelového plechu 10 370, 11 500, 11 523, 11 600  
o tloušťce 23 až 50 mm. V prvé řadě zajišťuje spojení a upevnění nástroje na beranu lisu. 
Slouží také k podepření jednotlivých střižníků a dokonalému spojení s deskou kotevní  
a kalenou vložkou. 
Kotevní deska slouží k ukotvení střižníků. Zhotovuje se v obdobných rozměrech jako 
upínací deska z materiálu 11 500, pouze u nástrojů s vyšším výkonem se užívá 
nástrojových uhlíkových ocelí s tepelným zpracováním. Tloušťka kotevní desky se 
pohybuje od 10 do 32mm. Rozmístění otvorů je podobné jako v případě vodící desky. Pro 
upevnění střižníků a zachycení stíracích sil, se dle konců střižníku užívá válcová nebo 
kuželová zahloubení, dle konců střižníků. Otvory pro střižníky musí být kolmé, aby 
nedocházelo při střihu k ohybu střižníků. 
Upínací stopka je upevněna do vodící desky a je za ní upevněn nástroj na beran 
výstředníkového lisu. Tvar stopek se řídí podle normy ČSN 6264-74 a jejich velikost se 
určuje dle daného lisu. Stopka je umístěna v těžišti tvářecích sil, aby nedocházelo 
k vydírání vedení nástroje. 
Vodící lišty jsou v obecné terminologii popsány jako součásti, které slouží k vedení pásů, 
či svitků v pracovním prostoru nástroje. Jejich vzdálenost určuje maximální šíře 
polotovaru. Druhým účelem, který obecně vodící lišty zajišťují, je vytvoření bezpečného 
prostoru mezi střižnicí a vodící deskou. Tento prostor slouží k bezproblémové manipulaci 
s materiálem ve střižném nástroji. Výška vodících lišt je určena normami ČSN a u běžných 
případů se pohybuje v rozmezí 5 až 8 mm.  
Vodící deska slouží k vedení střižníku v nástroji. Obyčejně tvoří pevnou součást střižné 
skříně. Obvyklá tloušťka vodící desky se pohybuje v rozmezí 18 až 32 mm a je vyrobena 
z oceli 11 500. Pro lepší mazání střižníku a snížení možnosti jeho zadření ve vodící desce 
se opatřuje kolem vodícího otvoru mazací vanou. V mazací vaně je při lisování umístěn 
olej, který se při chodu nástroje postupně strhává do vodící desky.  
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3   NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
V této části je cílem projektu vypracovat postup výroby součásti. Zaměříme se stručně  
na celý výrobní postup včetně navržení strojů. Jelikož se jednotlivé stroje a nástroje liší dle 
typu desek, zvolili jsme názorný příklad výroby lomené desky TML 50. 
 
3.1 Srovnání uvažovaných technologií 
Volba vhodné technologie je závislá především od konečné ceny součásti. Cena střižného 
nástroje je vstupní investicí, ale v dlouhodobém porovnání se jeví jako lepší řešení.  
 
3.1.1 Cena součásti vyrobené vodním paprskem 
Za účelem konkrétního stanovení ceny jsme použili kalkulaci od firmy zabývající se touto 
technologií. Tato kalkulace byla vypracována pro případ nákupu celého zařízení. 
Uvažujeme nízkotlaké zařízení označené v tabulce 2.2 modrou barvou. Pro řezání otvorů  
je nutné použít nejlepší kvalitu Q1, zatímco pro řez obvodu nám postačuje střední kvalita 
řezu Q3. Odhadní cenu jedné součásti jsme stanovili za následujících předpokladů: 
· tloušťka materiálu 3,5 mm, 
· délka obvodu desky 120 mm, 
· délka obvodu otvoru 30 mm, 
· cena materiálu 0,90 Kč. 
 
Cenu řezu jedné desky stanovíme ze vztahu (3) ܥோ ൌ ሺ ோܶ ȉ ௌܰ ȉ ௄ܰ ȉ ܭ̀ሻȀ͵͸ͲͲ   (Kč) (3) 
Kde: ܥோ [Kč] -  cena řezu jednoho kusu, 
 ோܶ [s] -  čas řezání jednoho kusu, 
 ௌܰ [€/h] -  celkové hodinové náklady stroje, 
 ௄ܰ [-] -  koeficient nákladů kooperace (volím 1,3), 
 ܭ̀ [-] -  aktuální kurz CZK/EUR. 
  
Čas řezání jednoho kusu stanovíme ze vztahu (4).  
ோܶ ൌ ொܶଵ ȉ ܮ஽ܮ௉ ൅ ொܶଷ ȉ ܮைܮ௉ ሺݏሻ (4) 
kde:  ொܶଵ [s] -  čas řezání porovnávané desky ve velmi vysoké kvalitě, 
   ொܶଷ [s] -  čas řezání porovnávané desky ve střední kvalitě, 
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  ܮ஽ [mm] -  délka obvodu otvoru, 
  ܮை [mm] -  délka obvodu desky, 
  ܮ௉ [mm] -  délka řezu porovnávané součásti. 
 
ோܶ ൌ ொܶଵ ȉ ܮ஽ܮ௉ ൅ ொܶଷ ȉ ܮைܮ௉ ൌ ͺͷ ȉ ͵Ͳʹ͵Ͳǡͷ ൅ ͸ͳ ȉ ͳʹͲʹ͵Ͳǡͷ ൌ Ͷʹǡͺʹݏ 
 
Dosazením do vztahu (3) dostáváme odhadní cenu řezu vodním paprskem. ܥோ ൌ ሺ ோܶ ȉ ௌܰ ȉ ௄ܰ ȉ ܭ̀ሻȀ͵͸ͲͲ ൌ ሺͶʹǡͺʹ ȉ ͵ͺǡ͹Ͷ ȉ ͳǡ͵ ȉ ʹͷǡ͵͵ሻȀ͵͸ͲͲ ൌ ͳͷǡʹܭ«    
 
Celková cena musí zahrnovat náklady na materiál, ten je oproti technologii stříhání nižší 
přibližně o 40 %, neboť nedochází k tvorbě odpadu stříháním hotových desek. Navíc zde 
odpadají náklady na výrobu polotovaru stříháním. Předpokládanou cenu jedné desky 
zhotovené technologií abrazivního řezání vodním paprskem stanovíme dle jednoduchého 
vztahu (5). ܥ௏ ൌ ܥோ ൅ ܥெሺܭ«ሻ (5) 
kde:  ܥெ [Kč] -  cena materiálu na jeden kus.  
 ܥ௏ ൌ ܥோ ൅ ܥெ ൌ ͳͷǡʹ ൅ Ͳǡͻ ൌ ૚૟ǡ ૚ࡷ«  
 
Jedná se pouze o orientační cenu jedné typové součásti. Cena u této technologie je značně 
ovlivňována délkou řezu. V případě tvarově složitější a rozměrnější desky se bude cena 
značně zvyšovat. Zároveň zde nejsou započítány přípravné časy a další záležitosti, které  
se do ceny této technologie promítnou. Pro základní orientaci nám však tento výpočet 
postačuje.  
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Tabulka 3.1 Kalkulace nákladů technologie řezání vodním paprskem 
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3.1.2 Cena součásti vyrobené střižným nástrojem 
Cenu součásti jsme předběžně stanovili za následujících předpokladů: 
· náklady na nástroj 80 000 Kč (50 000 výroba + 30 000 údržba), 
· životnost nástroje 10 let, 
· údržba nástroje 30 000 Kč (za 10 let), 
· roční produkce 20 000 kusů, 
· čas k ustavení a seřízení nástroje 30 minut, 
· hodinová sazba lisovny 300 Kč/hod, 
· čas výroby jednoho kusu 6 sekund, 
· cena polotovaru 2,50 Kč (1,5 materiál + 1 práce). 
 
Na základě předpokládané využitelnosti nástroje je možné stanovit i jeho odpisy na kus. 
Ostatní parametry jsou voleny s ohledem na zvyklosti podniku. Přehled orientační ceny 
součásti v závislosti na velikosti série je vidět v tab. 3.2. Koncová cena kusu je právě 
velikostí série značně ovlivňována. Přesto ve srovnání s technologií vodního paprsku 
vychází cenově přijatelněji. Již při deseti kusech se ceny technologií téměř srovnávají. 
Tabulka 3.2 Stanovení odhadní ceny součásti stříháním 
Počet 
kusů 
Odpisy 
nástroje 
Kč 
Cena 
přípravy 
Kč 
Cena 
polotovarů 
Kč 
Cena 
operace 
Kč 
Cena 
celkem 
Kč 
Cena 
kusu 
Kč 
10 4 150 25 5 184 18,40 
25 10 150 50 12,5 310 12,40 
50 20 150 125 25 320 6,40 
100 40 150 250 50 490 4,90 
200 80 150 500 100 830 4,15 
300 120 150 750 150 1170 3,90 
 
3.2 Rozměrové požadavky součásti 
Jak bylo již dříve zmíněno, tvar a velikost desek článkových řetězů se mění v závislosti  
na modelu daného řetězu. Rozdílná je také tloušťka materiálu, která se u stejných modelů 
řetězu může lišit. Přehled zadaných požadavků je uveden v tab. 3.3. 
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Tab. 3.3 Rozměrové požadavky 
Tloušťka desky 
[mm] 
Šířka desky 
[mm] 
Délka výstřižku 
[mm] 
Délka odstřižku 
[mm] 
2,5 až 5 20 až 60 35 až 50 25 až 50 
 
3.3 Výpočtová část střižného nástroje 
Výpočet střižného nástroje je důležitý pro navrhování konstrukce nástroje, ale také pro 
určení správné volby lisu. Nutné výpočty jsou proto úvodní činností konstruktéra. 
 
3.3.1 Výpočet střižného odporu 
Velikost střižného odporu je vypočtena s ohledem na mez pevnosti v tahu, která je pro 
daný materiál udávána certifikátem dodavatele oceli. Výpočet ze vztahu (1). ݇௦ ؆ ܴ௠ ȉ Ͳǡͺ ൌ ͹ͷͲ ȉ Ͳǡͺ ൌ ͸ͲͲܯܲܽ 
 
3.3.2 Výpočet střižné síly a volba lisu 
Hodnota střižné síly byla vypočítána ze vztahu (2) ܨ௦ ൌ ݈ ȉ ݐ ȉ ݇௦ ȉ ܭ ൌ ͸Ͳ ȉ ͷ ȉ ͸ͲͲ ȉ ͳǡ͵ ൌ ʹ͵ͶͲͲͲܰ 
 
S ohledem na vybavení dílny volím lis LENP 63A (obr. 3.4). Tyto lisy jsou tonážně 
nejblíže minimální hodnotě jmenovité síly. Menší lisy, kterými je dílna vybavena, mají 
jmenovitou sílu 25 kN, což z hlediska nutné rezervy nevyhovuje. Základní informace o lisu 
LENP 63A jsou uvedeny v tab. 3.4. 
 
3.3.3 Střižná vůle [2], [5] 
Střižná vůle udává rozdíl mezi rozměrem střižníku a střižnice. V případě použití 
technologie prostého stříhání je hodnota střižné vůle poloviční, neboť ke střihu dochází 
pouze z jedné strany. K určení střižné vůle pro ocel lze využít jednoduchého vztahu (6). ݒ ൌ ሺͲǡͳܽāͲǡͲͷሻ ȉ ݐሺ݉݉ሻ (6) ݒ ൌ ሺͲǡͳܽāͲǡͲͷሻ ȉ ʹݐ ൌ ͲǡͲͺ ȉ ͷʹ ൌ Ͳǡʹ݉݉ 
 
V podniku se dlouholetými zkušenostmi osvědčilo, že lze použít stejnou střižnou vůli i pro 
různé tloušťky materiálů (tab. 3.3). Stavitelná střižná vůle se příliš neosvědčila. Pro 
následné výpočty však stanovíme pro maximální tloušťku materiálu, aby nedošlo 
k poddimenzování následujících výpočtů. 
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Tabulka 3.4 Základní parametry lisů LENP 
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3.3.4 Síla přidržovače [12] 
Pokud chceme při stříhání použít přidržovač, vypočítáme jeho potřebnou sílu. Při stříhání 
dochází díky střižné mezeře k rozkladu střižných sil (ܨ௦) na složku třecí ሺܶሻa normálovou ሺܨሻ, což způsobuje vznik ohybových momentů (obr. 3.1). 
Sílu přidržovače stanovíme na základě rovnosti momentů ze vztahu (7) ܨ ȉ ܽ ൌ ܨ௣ ȉ ܿ (7) 
kde: F [N] -  normálová složka střižné síly,  
 a [mm] - (1,5 až 2) střižná mezera, 
 ܨ௣ [mm] -  síla přidržovače 
 c [mm] - vzdálenost přidržovače od místa střihu. 
Dosazením do upraveného vztahu dostáváme výslednou sílu přidržovače. Při výpočtu jsme 
uvažovali hodnotu normálové síly o velikosti síly ܨ௦. 
 ܨ௣ ൌ ܨ ȉ ܽܿ ൌ ʹ͵ͶͲͲͲ ȉ ሺͳǡ͹ͷ ȉ Ͳǡʹሻͳͷ ൌ ͷͶ͸Ͳܰ 
 
V našem případě byla předpokládaná vzdálenost přidržovače navržena a později  
i realizována ve vzdálenosti 15 mm od střižné roviny. 
 
Obrázek 3.1 Princip silového působeni při stříhání rovnoběžnými noži [12] 
Výsledná síla přidržovače je pro nás důležitá při konstrukci upínače. Její velikost má pro 
další konstrukci informativní význam o silovém působení na vačku a hřídel, na kterém  
je vačka uložena.  
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3.3.5 Výpočet vačkového upínače [13], [5] 
V návrhu přestavitelného střižného nástroje jsme pro zlepšení bezpečnosti řešili 
problematiku přidržování součástí při stříhání. Rozdílné tloušťky desek znemožnily použití 
jednoduchých upínacích systémů. Pro požadované rozpětí se při hledání nejrůznějších 
možných principů dospělo k vačkovému mechanizmu. Princip vačkového upínání nebyl  
ve firmě nikdy realizován. Až pozdější reference z provozu navrženého střižného nástroje 
s tímto upínačem ukážou jeho klady a zápory.  
Vačky jsou tvarově téměř shodné s jednoduššími výstředníky. Mají stejný princip práce, 
ale od výstředníku se odlišují funkční plochou, kterou tvoří Archimédova spirála, případně 
šroubová plocha. Hlavní výhoda vaček spočívá ve větším rozsahu jejich samosvornosti. 
Velikost třecího úhlu je vypočtena vztahem (8). ߮ ൌ  ݂ ሺιሻ (8) 
kde:  ݂ [-] součinitel tření. 
Pro materiál ocel na ocel a možnost kontaktu s olejem je hodnota ݂ zvolena 0,05. ߮ ൌ  ݂ ൌ  ͲǡͲͷ ؆ ʹιͷͲ̶ 
 
Zdvih Archimédovy spirály z důvodu výroby vačkového mechanizmu nelze využít  
po celém obvodu. Tuto skutečnost je třeba brát v potaz při volbě zdvihu H. Ve vzdálenosti ݎ଴ se protínají normály Archimédovy spirály (obr. 3.2), přičemž velikost úhlu ߝଶ mezi 
nejmenším poloměrem ݎ a středem vačky nesmí při zachování samosvornosti překročit 
velikost třecího úhlu ߮. 
 
Obrázek 3.2 Obvodová vačka [5] 
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3.4 Technologický postup výroby lomené desky 
Postup výroby lomené desky je navržen (tab. 3.5) dle vybavení podniku. Příklad nástroje  
je na obr. 3.3 a příklad stroje je na obr. 3.4. 
Tabulka 3.5 Technologický postup výroby lomené desky 
Technologický postup Deska vnější TML 50 
Pořadí Operace Dílna Pomůcky Stroj 
10 Stříhat pásy  Přípravna 
materiálu 
Posuvné měřítko 
150 mm 
Hydraulické 
nůžky 
HSLX 3016 
20 Razit tvar Lisovna Střihadlo TML 50 
Posuvné měřítko 
150 mm 
Lis 
výstředníkový 
LE 160 
30 Leštit Leštírna Leštící buben LB 1  
40 Děrovat rozteč Lisovna Děrovadlo TML 50 
Kalibr TML 50 
Posuvné měřítko 
150 mm 
Lis 
výstředníkový 
LE 100 
50 Rovnat Lisovna Nožové pravítko Lis třecí LT 70 
60 Ostřihnout na 
délku 
Lisovna Stavitelné střihadlo 
BP 2012/00 
Lis 
výstředníkový 
LE 63 
70 Svařování Svařovna Svařovací přípravek 
T 50 
Migatronic 
Focus Mig 400 
80 Tryskání Lisovna  OPTIMA 
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Obrázek 3.3 Střihadlo tvaru TML 50 
 
 
Obrázek 3.4 Lis výstředníkový LENP 63A 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
Tato kapitola je stěžejním bodem celé práce. Jsou zde popsány jednotlivé etapy při 
konstrukci střižného nástroje. Díky moderním počítačovým 3D programům je dnes tato 
činnost mnohem jednodušší než dříve. 3D model umožňuje konstruktérovi ověřit si své 
představy, vylepšovat stávající řešení a rychle reagovat na případné nedostatky. Přesto byl 
návrh 3D modelu časově nejnáročnější činností, která vyžadovala konzultace 
s konstruktéry, technology, nástrojaři, pracovníky údržby nástrojů a dalšími zaměstnanci. 
Každý zmíněný pracovník má ve svém oboru největší zkušenosti, které jsou velmi důležité 
pro optimální konstrukci střižného nástroje. 
 
4.1 Střižnice 
V případě navrhovaného přestavitelného střižného nástroje na rozstřihování desek, lze 
střižnici označit za dolní střižný nůž. Ke stříhání dochází pouze na jediné střižné hraně, což 
umožní velmi jednoduchou konstrukci (obr. 4.1). Při ostření dolního střižného nože  
je broušeno čelo, což zaručuje neměnnou výšku této součásti. Hlavní upevnění střižnice  
je provedeno dvojicí šroubů, které jsou vedeny ze základové desky.  
Základním rozměrem pro velikost střižnice byla maximální šířka stříhané desky. Ta byla 
technologickým pracovištěm stanovena na velikost 60 mm. Aby nedocházelo ke střihu po 
celé délce střižné hrany, byla velikost střižnice navýšena na 70 mm.  
 
Obrázek 4.1 Dolní střižný nůž 
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4.2 Střižník  
Menší šířka navrženého střižníku, respektive střižného nože vyloučila možnost ukotvení 
šrouby. Provedené roznýtování střižníku (obr. 4.2) je výrobně velmi jednoduché a úsporné 
při volbě polotovaru. Vyžíhaný a roznýtovaný konec je usazen v kotevní desce. 
 
Obrázek 4.2 Horní střižný nůž 
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4.3 Vačkový upínač 
Základní popis vačky byl rozebrán dříve (viz podkapitola 3.3.5), proto se zaměříme pouze 
na důležité parametry při výrobě. Vyrábí se z cementačních ocelí.  
Rozdíly mezi tloušťkami desek řetězů činí 2,5 mm a jsou vyráběny z plechů se zvýšenou 
přesností 0,2 mm. I s vůlí potřebnou na vkládání materiálu o horním mezním rozměru 5,2 
mm nám tedy stačí zdvih cca 3,4 mm. Při konstrukci vačky však nesmíme zapomínat,  
že její obvod nebude využit celý, proto volíme zdvih 4mm. Šířku vačky jsme zvolili 
s ohledem na další díly konstrukce 10 mm. 
Výroba vačkového upínače bude provedena elektroerozivním drátovým řezáním. Touto 
technologií je nástrojárna firmy vybavena a při její absenci by byla výroba tohoto dílce 
velice složitá. Při konstrukci obvodu vačky nebylo využito tradiční Archimédovy spirály, 
jelikož ne všechny stroje disponují správným typem funkce splain. Konstrukce obvodu  
je tvořena osmi úsečkami, rozdělujícími úhel 360 ° na osm stejných dílů, jejichž délka 
stoupá o 0,5 mm při každém natočení o 45°. Mezi těmito úsečkami jsou proloženy 
kružnice, které jsou vzájemně tečné. Velikost kružnic byla experimentálně stanovena 
v programu Inventor tak, aby nebyla překročena velikost třecího úhlu a vačka byla 
samosvorná. K otáčení vačky je v ose navržena osmihranná díra, která poslouží ke 
spolehlivému přenosu krouticího momentu. 3D model vačky je znázorněn na obrázku 4.3. 
 
Obrázek 4.3 Model navržené vačky 
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4.4 Uložení střižnice v základní desce  
Hlavní rozměry základní desky jsou navrženy tak, aby nemohlo dojít k přesahu 
přestavitelných částí nástroje přes základní desku. Při manipulaci související 
s uskladněním nástroje v regálech je tímto opatřením minimalizována možnost poškození 
stavitelného dorazu, vodících lišt a upínacího systému.  
Bezpečné ustavení střižnice, zapuštěné v základní desce (obr. 4.4), je zajištěno pomocí čtyř 
šroubů s válcovou hlavou. První dvojice šroubů je vedena ze spodní strany základní desky 
a zašroubována přímo do střižnice. Další dva šrouby jsou vedeny z přední části nástroje. 
Jsou šroubovány základní deskou a dotláčí střižnici na kalenou podložku. Proti uvolnění 
jsou šrouby navíc zajištěny dalšími maticemi. 
 Kalená podložka je konstrukčně velmi jednoduchá a lze ji jednoduše vyměnit. Díky tomu 
je možné jednoduše upravit velikost střižné vůle. V praxi podniku se příliš neosvědčily 
pokusy o přestavitelnost střižné mezery. Z konzultace se seřizovači a pracovníky v údržbě 
nástrojů vyplynulo, že střižné nože v takových případech velmi často praskaly. Návrh 
proto vychází z principu použitého na větších nástrojích (obr 1.4), s možností změny 
střižné vůle pro případné větší série a podobně. 
Střižnice má díky jednoduché konstrukci čtyři použitelné střižné hrany. Při otupení první 
střižné hrany, lze nůž ještě třikrát otočit bez nutnosti okamžitého přeostření. 
 
Obrázek 4.4 Ukotvení střižnice v základní desce 
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4.5 Bočnice 
Tyto součásti nepatří mezi standardizované díly střižného nástroje ani jiných lisovacích 
přípravků. Jejich název byl odvozen pouze na základě jejich vychýlené polohy od osy 
nástroje. Tyto atypické části nástroje jsou velice důležité a plní řadu funkcí. Prává a levá 
bočnice se od sebe liší pouze zrcadlovým provedením. 
V prvé řadě slouží k propojení vodící a základní desky, které jsou ve většině případů 
propojeny přímo přes střižnici. U našeho modelu je střižnice spojena pouze se základovou 
deskou a proto bylo nutné vyplnit volný prostor těmito součástmi. Pro tento účel jsou 
v bočnicích otvory, kterými později budou vedeny kolíky a šrouby z vodící desky. 
Dalším důležitým prvkem je vedení vodících lišt, které zajišťují kolmost mezi osou 
stříhané desky a rovinou střihu. Toto vedení je realizováno jednoduchým vybráním  
o hloubce 6 mm. Uprostřed tohoto vybrání se nachází na vnějším kraji každého dílu otvor 
se závitem. Do těchto otvorů jsou později zašroubovány šrouby s válcovou hlavou, které 
zajišťují polohu vodících lišt. Model a poloha atypických bočnic je znázorněna na obr. 4.5. 
Předpokládaný materiál na výrobu bočnic je pro jejich funkci navržen z nástrojové oceli 
s následným tepelným zpracováním. 
 
Obrázek 4.5 Bočnice střižného nástroje 
 
4.6 Vodící lišty  
Vodící lišty u navrženého střižného nástroje nevymezují bezpečný prostor mezi střižnicí  
a vodící deskou. Je to dáno požadavkem na jejich přestavitelnost pro různé šířky desek  
v rozmezí 20 až 60 mm. Vymezení tohoto prostoru vynahrazují právě výše popsané 
bočnice. 
Osvědčeným materiálem se v podniku při výrobě vodících lišt stala nástrojová ocel 19 312. 
Tato ocel při kalení dosahuje minimálního průhybu, což je u tenkých součástí velmi 
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důležité. Levnější materiály z konstrukčních ocelí je možno také použít, ale v těchto 
případech převládaly špatné zkušenosti s opotřebením těchto dílů.  
Hlavní tvar vodících lišt je navržen tak, aby ke stříhání součásti docházelo přibližně v ose 
střižného nástroje. Toto řešení je výhodné pro neměnnost osy střižných sil u rozdílných 
rozměrů desek a jednoduché zvolení polohy upínací stopky. Další výhodu toto řešení 
představuje pro vačkové upínání, které díky tomuto předpokladu přidržuje stříhané desky 
vždy poblíž podélné osy. Aby bylo vedení stříhaných desek optimální, kopírují lišty tvar 
střižníku. Vedení součástí před střižníkem i za střižníkem, zaručuje kolmost mezi střižnou 
hranou a osou všech uvažovaných tvarů desek.   
Vedení vodících lišt je zajištěno vybráním v bočnicích. Zajištění polohy je provedeno 
šroubem s vnitřním šestihranem a podložkou. Tento šroub prochází drážkou ve vodící liště 
a při jeho utažení dochází k sevření vodící lišty s bočnicí. 3D model principu vodících lišt 
je vyobrazen na obr. 4.6. Pro lepší názornost celého systému je využito pestrých barev. 
 
Obrázek 4.6 Systém přestavitelných vodících lišt 
  
4.7 Vodící deska  
Ve vytvořeném modelu je vodící deska nejsložitějším dílem celé sestavy. Její podoba  
je ovlivněna celou řadou dalších součástí, které jsou s ní úzce propojeny. Přestože byl dbán 
důraz na jednoduchost tohoto dílu, jeho výroba bude vyžadovat zkušeného nástrojaře.  
Výška vodící desky je značně ovlivněna volbou vačkového upínání. Elegantní ukrytí vačky 
si vyžádalo větší tloušťku vodící desky, než je u střižných nástrojů zvykem. Vačka  
je umístěna do prostoru ve vodící desce, což je důležité pro bezpečné zachycení síly 
stanovené dle vztahu (7). Uložení vačky je zprostředkováno na hřídeli, který vychází 
z přední části nástroje. Na tento hřídel je v dalším postupu uložena ovládací páčka.   
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 Není vhodné, aby vačka působila přímo na stříhaný materiál, proto bylo nutné navrhnout 
konstrukci přítlačné lišty, která by při vhodném pootočení vačky zajistila polohu stříhané 
desky. Prostor pro přítlačnou lištu je vytvořen frézovanou kapsou ve vodící desce.  
Další velmi důležitou součástí při stříhání desek je stavitelný doraz, který zabezpečí 
správnou délku odstřižené desky. Vedení a upevnění tohoto dorazu rovněž zajišťuje vodící 
deska. Základní prvky vodící desky jsou naznačeny na obr. 4.7. 
 
Obrázek 4.7 Spodní pohled na vodící desku 
Mimo zmíněné prvky je vodící deska vybavena nutnými otvory (obr. 4.8) na šrouby  
a kolíky pro ustavení a další funkce celé střižné skříně. Z vrchní strany vodící desky  
se otvory pro šrouby s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem zahlubují. Další dva 
zahloubené otvory slouží k pruženému připevnění přítlačné lišty. Do těchto otvorů budou 
vsazeny šrouby, které v kombinaci s tlačnými pružinami zajistí zdvih přítlačné lišty  
po uvolnění vačkového upínače. Poslední nejmenší otvor, slouží k zavedení pojistného 
kolíku, který zabezpečí hřídel vačky proti vysunutí z nástroje. 
Obvodový tvar vodící desky je navržen s ohledem na dobrý přístup při manipulaci 
s materiálem a seřizování přestavitelných vodících lišt. 
Pro náročnou konstrukci vodící desky a silové působení na upínací mechanizmus uložený 
ve vodící desce, je použit materiál 19 312 s tepelným zpracováním.    
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Obrázek 4.8 Horní pohled na vodící desku 
 
4.8 Doraz 
Při zavádění desek do střižného nástroje, se nastavuje délka výstřižku dorazem. Materiál  
se při ustavení v nástroji dotýká opěrné strany dorazu, čímž je zaručena stejná délka 
stříhaných desek. Doraz je vyroben z oceli 19 436 a tepelně zpracován. 
 
Obrázek 4.9 Doraz 
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Doraz tvoří konstrukčně velice jednoduchou součást (obr. 4.9), která je vedena drážkou  
ve vodící desce. V potřebné pozici je doraz ustaven šroubem. Tento šroub prochází 
dorazem do vodící desky, kde je zašroubován a proti povolení zajištěn maticí. Další dvě 
matice slouží k ustavení dorazu ve zvolené vzdálenosti. Při přestavení polohy dorazu stačí 
dvojici matic uvolnit, posunout doraz a matice opět jednoduše utáhnout (obr 4.10).  
 
Obrázek 4.10 Použití dorazu 
 
4.9 Přítlačná lišta 
Přítlačná lišta slouží k přidržení materiálu na střižnici po dobu střihu. Tato součást je tečně 
spojena s vačkou. Při pootočení vačkou lišta kopíruje její zdvih, až dojde k dosednutí 
přítlačné lišty na stříhanou součást. Při střihu tímto lišta plní funkci přidržovače, neboť 
jejímu nadzvednutí brání samosvornost vačky. Přítlačná lišta je z oceli 19 312 a kalena. 
Při povolení vačky je lišta nadzvednuta tlačnými pružinami. Tyto pružiny jsou umístěny 
pod hlavy šroubů s vnitřním šestihranem. Tyto šrouby vedou z vodící desky a jsou 
zašroubovány do přítlačné lišty. Díky tomuto systému je přítlačná lišta neustále 
přitlačována na vačku silou tlačných pružin. 
Uprostřed přítlačné lišty je 4 mm vysoký a 18 mm široký schůdek. V tomto místě dosedá 
přítlačná lišta na stříhaný materiál (obr 4.11). Tento schůdek umožňuje bezproblémové 
dosednutí na všechny uvažované typy desek, aniž by muselo dojít k masivnímu snížení 
tloušťky vodících lišt. Navíc svou polohou opticky napomáhá k lepšímu odhadu středu  
a souměrnému seřízení vodících lišt. Tím je stříhaný materiál zaváděn přibližně v ose 
nástroje a bezpečně ustaven na zadní doraz.   
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Obrázek 4.11 Systém uložení přítlačné lišty ve vodící desce 
 
4.10 Hřídel  
Další součástí, která je úzce propojena s vačkou, je hřídel (obr. 4.12). Tento hřídel prochází 
vodící deskou a je na něm přes osmihranný otvor uložena vačka. Část hřídele vystupuje 
v přední části z vodící desky. Na tuto část hřídele je přes další osmihran navlečena ovládací 
páka mechanizmu, která je zajištěná maticí. Hřídel je proti vysunutí z vodící desky 
zajištěna kolíkem. Pro značné namáhání je součást z materiálu 19 312 a kalena. 
 
Obrázek 4.12 Hřídel 
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4.11 Páčka 
Cely navržený mechanizmus vačkového upínání je ovládaný jednoduchou páčkou. Páčka 
se skládá ze dvou dílů, které jsou k sobě svařeny. Z důvodu svařování je materiálem obou 
dílů ocel 12 020. 
Prvním dílem páčky je věnec, který je navlečený na osmihranu hřídele. Osmihran byl mezi 
páčkou a hřídelem navržen pro snadné a rychlé přestavení polohy páčky. Při změně 
tloušťky přestřihovaných desek se z přední části hřídele vyšroubuje matice a páka  
se přestaví do nejvhodnější polohy.  
Druhý díl páčky tvoří ohnutá tyčka, která je na vnějším konci vybavena závitem. Na závit 
je našroubována kulička pro pohodlné ovládání celého nástroje. Zahnutí tyčky by mělo 
ulehčit zavádění materiálu do nástroje. Rovná tyčka by vyžadovala větší vysazení hřídele 
z vodící desky, což by ubralo prostor před vstupem do nástroje. Zároveň bylo nutné 
dodržet dostatečný prostor na prsty mezi kuličkou a přední částí vodící desky. Obsluha by 
tím měla být pohodlnější a odsazením od hybných částí nástroje i bezpečnější. 
Při upínání stejné tloušťky desek je předpoklad zdvihu vačky o cca 0,5 mm. Tento zdvih  
je uskutečněn pootočením páky o úhel 45°. Mechanizmus je samosvorný, proto bude 
záležet pouze na obsluze nástroje, jak velké pootočení zvolí mezi zaváděním a sevřením 
stříhané desky.  
Díky jednoduchému principu nasazování páky na osmihran (obr. 4.13), je možné zvolit 
polohu páky na levou stranu. Otočením vačky lze zaměnit celý smysl upínání. Střižný 
nástroj je díky této možnosti vhodný i pro leváky. V některých případech může být 
výhodnější změna strany upínání, podle umístění zásoby polotovarů.   
 
Obrázek 4.13 Model upínacího systému 
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4.12 Kotevní deska  
V kotevní desce jsou mimo kotevního otvoru pro střižník také otvory se závitem. Do těchto 
otvorů jsou upevněny šrouby s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem, které prochází 
z upínací desky a zajišťují spojení hlavičky střižného nástroje. Střižník prochází kotevní 
deskou a roznýtovaná část střižníku je zapuštěna z vrchu do prostoru sražené hrany. Model 
kotevní desky je na obr. 4.14. 
 
Obrázek 4.14 Kotevní deska 
   
4.13 Kalená vložka 
Kalená vložka je jednoduchá součást, která je umístěna mezi kotevní a upínací deskou (obr 
4.15). Chrání upínací desku před otlačením od střižníků. Je vyrobena z materiálu 19 312  
a kalena. Použití kalené vložky je nezbytné při překročení povoleného měrného tlaku 100 
MPa, který působí na ploše střižníku. 
 
4.14 Upínací deska  
Upínací deska je vyrobena z ocele 11 373. Z vrchní strany je opatřena zahloubenými 
otvory pro šrouby, které spojují upínací desku, kalenou vložku a kotevní desku (obr. 4.15). 
V těžišti působících sil má otvor se závitem pro upínací stopku. Těžiště působících sil  
je předpokládáno uprostřed střižné hrany. 
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4.15 Upínací stopka 
Stopka je vyrobena z materiálu 11 600 dle konstrukce lisu LENP 63A. Při ustavení 
nástroje na lis je možné upínací stopku zasunout z čela do beranu lisu. Proto se její velikost 
nemusí započítávat mezi sevření nástroje. 
 
Obrázek 4.15 Sestavení hlavičky nástroje 
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4.16 Kompletní 3D model střižného nástroje 
Při tvorbě modelu přestavitelného střižného nástroje byla požadována rychlá 
přestavitelnost a bezpečnost obsluhy.  
Bezpečnost obsluhy je zajištěna upínacím systémem, který má z přední části nástroje 
velikost mezery pro vkládání desek pouze 6mm, což znemožňuje zasažení prstů do místa 
stříhání. Mezi vodící a kotevní deskou je naopak nutné dodržet minimální vzdálenost 25 
mm. V případě navrhnuté konstrukce to znamená možnost zbroušení horního střižného 
nože o celých 12 mm, než bude této minimální hodnoty dosaženo.  
Přestavitelnost střižného zajišťuje jeho konstrukce, kterou lze dále upravovat  
dle aktuálních požadavků. Je možné vytvořit například nové dorazy, které umožní stříhat 
delší součásti. Kompletní návrh modelu přestavitelného střižného nástroje je na obr. 4.16. 
 
Obrázek 4.16 3D model přestavitelného střižného nástroje  
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5 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
 
V závěrečné části projektu jsou uvedeny některé ekonomické aspekty, které dokládají 
efektivitu nástroje a jeho ekonomický přínos při průměrné sériovosti. 
 
5.1 Propočet ceny nástroje 
ŘETĚZY VAMBERK disponují vlastní nástrojárnou, která vyrábí lisovací nástroje, vrtací 
přípravky a další sortiment nutný k výrobě řetězů. 
Mistr nástrojárny na základě 3D modelu navrženého nástroje a použitých materiálů udělal 
odborný odhad ceny. Jelikož je nástroj určen pro účely podniku, je vyčíslení ceny 
příznivější než původně odhadovaná cena, viz tab. 5.1.  
Tabulka 5.1 Odborný odhad ceny nástroje 
Cena navrženého nástroje 
Polotovary Normované díly Mzdy Celková cena 
2 267 Kč 534 Kč 26 600 Kč 29 401 Kč 
 
5.2 Cena součásti vyrobené střižným nástrojem 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, na cenu součásti má velký vliv velikost série. Při 
výpočtu konečné ceny součásti budeme uvažovat velikost průměrné série 100 kusů. 
Výslednou cenu součásti navržené v bodě 3.1.1 určíme dle vztahu (9). ܥௌ ൌ ܥ௉ ൅ ܥை ൅ ൤ሺ ௌܸ ȉ ௏ܶ ൅ ௉ܶሻ ȉ ܪௌ͵͸ͲͲ൨ Ȁ ௌܸ ൌ ሺܭ«ሻ (9) 
Kde: ܥௌ [Kč] -  cena stříhané součásti, 
 ܥ௉ [Kč] - cena polotovaru, 
 ௌܸ [ks] - velikost série, 
 ܥை [Kč] -  cena odpisů nástroje na jeden kus, 
 ௏ܶ [s] - čas výroby jednoho kusu, ௉ܶ [s] -  čas přípravy nástroje, 
 ܪௌ [Kč] - hodinová sazba lisovny. 
 
Cenu odpisů nástroje na jeden kus spočítáme dle vztahu (10) ܥை ൌ ܥே ൅ ܥ௎ܴௌ ȉ ܼே  (10) 
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Kde: ܥே [Kč] - pořizovací cena nástroje, 
 ܥ௎ [Kč] - cena údržby nástroje za 10 let, 
 ܴௌ [ks] - roční produkce nástroje, 
 ܼே [rok] - životnost nástroje.  
 ܥை ൌ ܥே ൅ ܥ௎ܴௌ ȉ ܼே ൌ ʹͻͶͲͳ ൅ ͵ͲͲͲͲʹͲͲͲͲ ȉ ͳͲ ൌ Ͳǡʹͻ͹ܭ« 
 
Po dosazení dostáváme výslednou cenu. 
ܥௌ ൌ ܥெ ൅ ܥை ൅ ቂሺ ௌܸ ȉ ௏ܶ ൅ ௉ܶሻ ȉ ܪௌ͵͸ͲͲቃௌܸ  ൌ ʹǡͷ ൅ Ͳǡʹͻ͹ ൅ ቂሺͳͲͲ ȉ ͸ ൅ ͳͺͲͲሻ ȉ ͵ͲͲ͵͸ͲͲቃͳͲͲ ൌ ૝ǡ ૠૢૠࡷ« 
 
5.3 Závislost ceny desky na velikosti série 
V grafu na obr. 5.1 je vidět závislost výsledné ceny typové desky na velikosti série. 
V porovnání s řezáním vodním paprskem je tato technologie srovnatelná při výrobě 10 
kusů a při sériích větších již představuje výraznou úsporu peněz. 
 
Obrázek 5.1 Závislost ceny součásti na velikosti série 
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ZÁVĚR 
 
V této bakalářské práci je stručně popsána problematika výroby spojovacích článků 
dopravních řetězů, na které jsou potřebné takzvané lomené desky. Mezi hlavní problémy 
při výrobě těchto desek patří malé série, malé rozměry a značná tvarová i rozměrová 
rozdílnost. 
Studiem možností výroby lomených desek došlo k utvrzení původního záměru, kterým byl 
návrh nového přestavitelného střižného nástroje. Dělení běžných desek z výroby se i při 
hrubém propočtu jevilo výrazně výhodnější, než použití moderní technologie řezání 
vodním paprskem. Řešení navíc bylo podloženo vhodným zázemím firmy a dobrou 
zkušeností s obdobnými střižnými nástroji pro rozměrnější součásti. 
Po vypracování potřebných propočtů byl uskutečněn návrh 3D modelu střižného nástroje, 
který je hlavním bodem celého projektu. Při konstrukci byl použit princip vačkového 
upínání, které vyřešilo rozdílné tloušťky upínaného materiálu. Rozdílná šířka stříhaných 
desek je řešena přestavitelným systémem vodících lišt, které zabezpečí vhodné vedení i pro 
různé tvary. Jednoduchý stavitelný doraz zajišťuje požadovanou délku součástí. Spojením 
těchto aspektů došlo k návrhu univerzálního střižného nástroje.  
Přínos nástroje je naznačen i v závěrečném ekonomickém hodnocení. Tyto propočty jsou 
ovlivňovány mnoha rozdílnými činiteli, tudíž mají spíše orientační význam.  
Hlavní přínos nástroje by měl spočívat ve zlepšení stávajících výrobních podmínek.  
Nástroj urychluje obtížnou ruční výrobu a je vhodnější i z hlediska bezpečnosti práce. Při 
konstrukci docházelo k častým konzultacím nejen s konstruktéry, z čehož často plynuly 
zásadní změny v celém projektu. Správná konstrukce a výsledné hodnocení celého návrhu 
bude nejlépe ukázáno až pozdějším provozem v reálné výrobě.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
B % bór 
C % uhlík 
Cr % chrom 
Cu % měď 
HB - tvrdost dle Brinella 
Mn % mangan 
Ni % nikl 
P % fosfor 
S % síra 
Si % křemík ܥெ  Kč cena materiálu na jeden kus ܥே  Kč pořizovací cena nástroje ܥை  Kč cena odpisů nástroje na jeden kus ܥ௉  Kč cena polotovaru ܥோ  Kč cena řezu jednoho kusu ܥௌ  Kč výsledná cena stříhané součásti ܥ௎ Kč cena údržby nástroje za 10 let ܥ௏ Kč výsledná cena kusu řezaného vodním paprskem 
F  N normálová složka střižné síly ܨ௜௦ N ideální střižná síla ܨ௣  mm síla přidržovače ܨ௦ N střižná síla ܪௌ  Kč hodinová sazba lisovny ܭ - součinitel otupení. ܭ̀ - aktuální kurz CZK/EUR ܮ஽ mm délka obvodu otvoru ܮ௉ܮை mm délka obvodu desky ܮ௉ mm délka řezu porovnávané součásti ௄ܰ - koeficient nákladů kooperace ௌܰ €/h celkové hodinové náklady stroje 
Re min MPa minimální hodnota meze kluzu 
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ܴ௠ MPa pevnost v tahu ܴௌ  ks roční produkce nástroje ௉ܶ  s čas přípravy nástroje ொܶଵ s čas řezání porovnávané desky ve velmi vysoké kvalitě ொܶଷ s čas řezání porovnávané desky ve střední kvalitě ௏ܶ s čas výroby jednoho kusu ௌܸ ks velikost série ܼே  rok životnost nástroje 
a  mm (1,5 až 2) střižná mezera 
c mm vzdálenost přidržovače od místa střihu ݂  - součinitel tření ݇௦ MPa střižný odpor ݈  mm délka střihu ݎ mm poloměr ݐ mm tloušťka materiálu ݒ mm střižná mezera 
δ % tažnost ߝଶ ° velikost úhlu mezi nejmenším ݎ a středem vačky ߮ ° třecí úhel 
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